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I-VT filtr

Zakladni myslenka pfi poutziti I-VT filtru je klasifikovat pohyby oci na zakladé rychlosti smérovych
posunt oka. Rychlost se nej¢astéji uvadi vizualizaci stuprid za sekundu (° / s). Je-li rychlost pohybu oci
pod urcitou prahovou hodnotu, vzorky jsou klasifikovany jako soucast fixace.

Tobii I-VT filtr je vyvinut pro prdci na stacionarnich oénich trackerech. Vzhledem k tomu filtr I-VT
vyZaduje presné zjisténi 3D polohy oéi a mliZe dojit k selhani spravné klasifikace dat sledovani oci z
nahravek s predchozimi verzemi Tobii Studia, kde byly pouZity fady Tobii X o¢nich tracker( (samostatny
oCi tracker bez vestavéného monitoru — promitani projektorem na zed).

Fixace z filtru I-VT se rovnéz nepodafi spravné klasifikovat z dat sledovani o¢i zaznamenanych Tobii
brylemi, i kdyz fixace filtru I-VT mUlZou byt povoleny ve vychozim nastaveni pfi analyze snimka.
Uzivatelé Tobii bryli by méli nez I-VT fixace filtru pouzit spiSe Raw filtr dat.

Vychozi hodnoty I-VT parametrd fixace filtru byly nastaveny tak, aby poskytovaly presné klasifikace
fixace pro nejbéznéjsi pripady sledovani oci, napf. web stranky, prizkumy trhu a standardni studie pro
Cteni. Nicméné, v zavislosti na typu oka mlze byt provadéna Uprava tak, aby lépe vyhovoval zejména
dané studii, aby byly zobrazeny jemnéjsi fixace dat, nebo kompenzace vysokych hladin hluku.

Gap fill-in (interpolace) — zaklad I-VT filtru

Ucelem Gap fill-in funkce je vyplnit Udaje, kde chybi platnd data. Napfiklad, aby se preventivné
zabranilo fixaci, které nékolik vzork( chybi a nebyla vykladana jako dva samostatné zaznamy. K takové
ztraté platnych dat mlze dojit v disledku docasnych odrazl v ocich, nebo brylich Ucéastnika. V téchto
pfipadech je ztrata dat obvykle omezena na kratkou dobu, obvykle méné nez 50 ms. Data mohou byt
také ztracena z jinych opravnénych davodu, jako naptiklad mrknuti, nebo odvraceni se od sledované
plochy. Tyto datové ztraty pak mohou mit za nasledek nedostatky v udajich delsi nez 100 ms. Ztrata
dat v téchto pfipadech mize byt naprosto v poradku, pokud ucastnici nic nevidi, nebo kdyz ¢asto
mrkaji, nebo odvratili zrak.

UZivatel Tobii Studia mUze ovladat limit velikosti rozdild z udaju, které by mély byt vyplnény
nastavenim parametru "Maximalni délka mezery (Max gap length)". Vychozi hodnota "Max. délky
mezery" je 75 ms. Podle Komogortseva et. al 2010, je minimalni doba mrknuti 75 ms.

Data jsou vyplnéna v mezefe dat pomoci linedrni interpolace. Datové body se pfidaji po pfimce mezi
sousedni platné datové body. Interpolace se provadi pro kazdé oko zvlast.

Komogortsev et. Al. 2010. Standardizace automatizovanych analyz okohybnych fixaci a sakadické
chovani. IEEE Pfenosy biomedicinského inZenyrstvi, sv. 57 (11), str. 2635-2645.

Eye selection

Vybér oka/oci. Standardni nastaveni je primér z obou odi, tzn. pokud jdou data alespon z jednoho oka,
nejlépe z obou, pak Ize data analyzovat. Lze vybrat ptisny primér — musi byt data z obou o¢i, levé, nebo
pravé oko.

Redukce Sumu — klouzavy primér — moving average
Viechny méfici systémy, véetné oénich trackerd se setkdvaji se $Sumem. Sum miZe pochdazet z
nedostatkl v nastaveni systému, stejné jako z vlivll a ruseni z prostfedi, ve kterém probihda méreni. V



oc¢nim sledovani, kde jsou fixace pohybu oci zajmem méreni a vznikaji dalsi drobné pohyby odi, jako je
tfes, a mikrosakady (Yarbus 1967), muzZe také byt vidén sum. V nejzakladnéjsi podobé, I-VT filtry
vypocitavaji rychlosti vynasobenim zmény v poloze mezi dvéma po sobé nasledujicimi body vzorkl se
vzorkovaci frekvenci. Pokud je vzorkovaci frekvence nizka, oko bude mit ¢as udélat dost velké posuny
smérem mezi dvéma vzorky, coZ je pro tracker oka jednodussi rozliSovat mezi skuteénymi oénimi
pohyby a umem. Cim vy33i je vzorkovaci frekvence, tim mensi pohyb oti bude mezi dvéma po sobé
jdoucimi vzorky pfi dané rychlosti o&i. Sum bude tedy mit vét$i dopad na vysokofrekvenéni systém, i
kdyz jde o stejnou vzddlenost jako v nizko frekvenénim systému.

Redukce Sumu (klouzavy primeér), funkce je symetricky klouzavy primeér filtru. Ten produkuje vystupni
data tvorena aritmetickou stfedni hodnotou poctu datovych bod( ze vstupnich dat. Cisla vstupnich
datovych bodu jsou pouZita k vyrobé kazdého vystupniho bodu, jeZ jsou fizeny parametrem velikosti
okna. Kazdému vytvofenému vystupnimu datovému bodu je dano casové razitko datového bodu
vstupu, ktery byl ve stfedu okna: vstupni median (parametr velikost okna musi byt liché Cislo). Velikost
okna je dynamicky upravovana tak, aby se okno nikdy nerozprostiralo mimo platné datové rady.

Vychozi hodnota parametru velikosti okna jsou 3 vzorky, coz je nejnizS§i mozna hodnota, kterd ma vliv
na data. Pomoci aplikace VelocityChart se zkoumaji Ucinky na snizeni hluku pfi pouZiti a nastaveni
parametrd ve funkci redukce sumu.

Yarbus L. 1967. Pohyby oci a vidéni. PfeloZeno z ruského vydani (Moskva, 1965), Basil Haigh. Lorrin A.
Riggs, Preklad Ed. Plénum, New York, 1967. Xiv + 222 s.

Redukce Sumu — klouzavy median — moving median

Statisticky, funkce klouzavého medianu je funkce optimalni pro obnovu pohybu ocnich dat v oku pfi
sledovani datové fady v pfipadé, Ze vykyvy jsou normalné rozdéleny, jako je napfiklad Sum kolem
fixace. Nicméné, pfi normalnim rozdéleni zde neni misto na vysokou pravdépodobnost velké odchylky,
které se vyskytuji béhem sakad. To vysvétluje, pro¢ nevznika vyrazné rozhrani mezi fixaci a sakadou ba
dochazi k vyhlazeni ve vystupnich datech. V pfipadé odchylek se pfedpokladad, ze Laplaceova distribuce,
klouzavého medianu je statisticky optimalni. Pro dané odchylky, Laplaceova distribuce klade vyssi
pravdépodobnost na nahody, jako jsou sakady nez je tomu v normalni distribuci. To vysvétluje, proc
klouzavy median funkce redukce Sumu toleruje sakady lépe nez funkce klouzavého priiméru snizeni
Sumu a pro¢ medidn odrusovaciho filtru redukuje 1épe amplitudu sakady rychlosti.

Funkce redukce Sumu je symetricky klouzavy medidan filtru. Ta vytvafi vystupni data vypoctem stiedni
hodnoty z fady po sobé jdoucich datovych bod( z datové fady vstupu. Pocet vstupnich datovych bodli
pouziva k vyrobé kazdého vystupniho datového bodu, ktery je fizen parametr velikosti okna. Kazdy
vytvoreny vystupni datovy bod je vzhledem k ¢asovému razitku vstupnich dat bodem, ktery byl ve
stfedu okna: stfedni bod vstupniho okna (parametr velikost okna musi byt liché Cislo). V ptipadé, ze
okno neni zcela naplnéné datovymi vstupnimi body, nebudou vytvoreny zadné vystupni data. Okno
muze byt malé z datovych bod(l vzhledem k tomu, Ze se tdhne okno mimo datové fady s platného
pohledu, nebo malé frakce dat bodu v okné chybi. Typicky, okno se tdhne mimo platné datové rady na
zacatku a na konci mrknuti, nebo na zacatku a na konci zaznamu. Ke ztrata malych frakci dat mizZe dojit
v disledku prechodnych odrazd, okluzi, atd., a Ize to ¢astecné vyresit pomoci vypliiovani funkci Gap
fill-in (interpolace) - vychozi nastaveni pro I-VT.

Velocity calculator

Funkce Velocity kalkulator ptifadi Ghlovou rychlost (vizudlni stupné/sekunda), aby pohled zachytil
datovy bod. Uhlova rychlost se tyka uhlové rychlosti oé&i a je relativni p¥i vnimdni oka na podnéty
vzhledem k o¢ni bulvé. Kalkulacni rychlost je povinna ve fixacni filtru I-VT a pracuje na uhlové rychlosti.



Funkce Velocity kalkulator odhaduje uhlové rychlosti oci "pro kazdy datovy bod vydélenim dhlovych
rozdilll mezi pfedchozim a nédslednym datovym bodem s €asovym intervalem mezi nimi. Casovy
interval se nastavuje parametrem. Velocity kalkulator bude fungovat pouze u vystupnich dat a to v
pfipadé, Ze celé okno

obsahuje vstupni data. To znamen3, Zze mezery ve vstupnich datech (jako jsou ty zplisobené mrkanim)
budou mit za nasledek vétsi mezery ve vystupnich datech. Velikost mezery vystupu bude stejna jako
vstupni mezera plus pocet datovych bodu, které prevezme z okna.

Vychozi hodnota délky parametru je 20 ms.

I-VT Classifier

I-VT fixace klasifikator aplikuje Uhlovy prah rychlosti na kazdy datovy bod. Prahova hodnota je uvedena
ve stupnich / sekundu a upravi nastaveni parametru prahu rychlosti v dialogovém okné filtru fixace.
Datové body s Uhlovou rychlosti pod prahovou hodnotou jsou klasifikovany "fixaci" a datové body vyse,
jsou klasifikovany jako "sakady". Prah ma vychozi rychlost hodnoty 30 stupnd/sekunda. Vychozi
hodnota byla vybrana na zakladé Tobii interniho testovani, jakoZ i pfezkoumava o¢im sledovanim dle
literatury, napf. Rayner, K. et. al. (2007), Over et al. (2007) and Komogortsev et. Al (2010).

Komogortsev et. Al. 2010. Standardization of Automated Analyses of Oculomotor Fixation and Saccadic
behaviors. IEEETransactions on Biomedical Engineering, vol. 57 (11), pp. 2635-2645.

Rayner K., Li X., Williams C.C., Cave K.R., Well A.D., 2007 Pohyby oci béhem Uloh zpracovani informaci:.
Individualni rozdily a kulturni vlivy. Vision Research, sv. 47 (21), str. 2714-2726.

Over E.A.B., Hooge I.T.C., Vlaskamp B.N.S. a Erkelens C.J., 2007. Coarse-to-fine eye movement strategy
in visual search.. Vision Research, sv. 47 (17), str. 2272-2280.

Merge adjacent fixations

Uc¢elem funkce Slouceni sousednich fixaci je sloucit fixace, které byly nespravné rozdéleny na vice
zaznam(. Sum a jiné poruchy mohou zpisobit, 7e I-VT klasifikator nespravné zafadi datové body, které
by mély patfit k fixaci jako ty, které nejsou soucasti. Tim vznikne rozdéleni fixaci na vice zaznam{, které
jsou umistény blizko u sebe. Slouceni se sousedni fixaci pomoci funkce lze nastavit na slou¢eni téchto
vice fixaci do jedné fixace.

Funkce Slouceni sousednich fixaci ma dva mezni parametry:

¢ Maximalni doba mezi fixaci definuje maximalni ¢asovy interval mezi samostatnymi zaznamy, které
by mély byt slouceny. Vychozi hodnota maximalni doby mezi fixaci je 75 ms, coZ je méné casu, nez
Ucastnici budou muset provést pfi fixaci a pak znovu na plochu predchazejici fixace. Salojarvi et. Al.
(2005).

¢ Maximalni thel mezi fixaci definuje maximalni Ghel pohledu z o¢i mezi jednotlivymi zaznamy, které
by mély byt slouceny. Vychozi hodnota maximalniho Ghlu mezi fixacemi je 0,5 stupnd, coZ je pro
kompenzaci béznych hladin Sumu zatimco se neztrati pfiliS mnoho jemnych dat fixaci. Navic hodnota
0,5 stupnd umoznuje provést filtraci.

Salojarvi J., Puolamaki K., Simola J., Kovanen L., Kojo I., and Kaski S. 2005. Inferring relevance from eye
movements: Feature extraction.Technical Report. Publications in Computer and Information Science,
Espoo, Finland. PASCAL EU Network of Excellence challenge.

Komogortsev et. Al. 2010. Standardization of Automated Analyses of Oculomotor Fixation and Saccadic
Behaviors. IEEETransactions on Biomedical Engineering, vol. 57 (11), pp. 2635-2645.



Yarbus L. 1967. Eye Movements and Vision. Translated from the Russian edition (Moscow, 1965) by
Basil Haigh. Lorrin A. Riggs, Translation Ed. Plenum, New York, 1967. xiv + 222 pp.

Discard short fixations

U&elem funkce Smazani kratkodobé fixace je odstranit nespravné klasifikované fixace, které maji pfilis
kratkou dobu trvani, aby se staly skutecné fixace. Obvykle fixace, které mozek pottebuje, aby se zacal
tvofit vizualni vstup a chvili pfed tim, nez ma dostatek dat, aby byl schopen fixaci zpracovat (pokud je
sbirdna v tomto vizualnim vstupu), nemuze byt nekonecné kratky. Funkce Smazani kratkych fixaci mlize
byt nastavena na odstranéni téchto nespravné klasifikovanych fixaci. Smazani kratkych fixaci Ize také
pouzit ke sniZzeni ¢asového rozliseni fixacnich adaja.

Salojarvi J., Puolamaki K., Simola J., Kovanen L., Kojo I., and Kaski S. 2005. Inferring relevance from eye

movements: Feature extraction. Technical Report. Publications in Computer and Information Science,
Espoo, Finland. PASCAL EU Network of Excellence challenge.

Komogortsev et. Al. 2010. Standardization of Automated Analyses of Oculomotor Fixation and Saccadic
Behaviors. IEEETransactions on Biomedical Engineering, vol. 57 (11), pp. 2635-2645.

Tobii Fixation Filter

Tobii Fixacni Filtr je implementace klasického algoritmu navrzeného Olssonem (2007) a je v soucasné
dobé pouzivan jako vychozi fixacni algoritmus pro Tobii Studio. Algoritmus se chovd obdobné jako I-VT
filtr, ktery detekuje rychlé zmény v pohledu bodu pomoci posuvné metody primérovani.

Za predpokladu, Ze se oci pohybuji mezi dvéma rliznymi fixacemi, nasledujici rozdily jsou:

¢ Je-li segment signalu konstantni, nebo pomalu se ménici okolo stfedni hodnoty v dlisledku unaseni,
vytvafri se jako jedna fixace.

¢ Dojde-li k nahlé zméné v umisténi fixaci, oci se pfestéhovaly do jiné fixacni polohy.

Algoritmus je navrien tak, Ze vidy, kdyZ zjisti zménu v priiméru, je schopen skupinu dat umistit do
samostatnych fixaci. Kdyz se tak stane, miZzeme odhadnout prostorové polohy jednotlivych fixaci na
zakladé informaci obsazenych v jeho ¢asovém horizontu.

Pfed fixaci je algoritmu aplikovan na data, systém prochazi data nahrdvani a identifikuje ¢asti s
chybéjicimi adaji. Filtr pak interpoluje chybéjici data pro oddily, které maji délku pod 100 ms (6-7
datovych bod( pri 60 Hz) a rozbije data nahravani nastavenim do podskupin. Pokud jsou sekce vétsi
neZ 100 ms. Nasledujici kroky jsou pak aplikovany na kazdou podmnoZinu dat nezavisle.

Nejprve se funkce [dif] vypocita jako rozdil vektoru dvou datovych bodl oken nachazejicich se pred a
po proudu pohledu dat. Kazdé okno ma pevny pocet [r] pohledd datovych bodU a rozdil se vypocte s
pouZzitim primérné X a Y soufadnice téchto bod(. Pokud funkce dif byla vypoctena pro vSechny datové
body v zaznamu, pak zjistujeme $pi¢kové hodnoty, tj. D hodnoty, které jsou vétsi nez obé jeho hodnoty
dvou nejblizSich soused(. Dale se prochazi seznam vrcholl jesté jednou a odstranuji se vsechny
vrcholy, které jsou mensi, nez je nejvyssi vrchol v okné o poloméru r. Vrcholy jsou potom ptidany do
seznamu s podminkou, Ze jsou pfinejmensim stejné velké jako uZivatelsky definovany prah - [h]
Velocity Threshold.

Skutecnost, Ze prahova hodnota je stanovena vzhledem k velikosti okna r znamena, Ze algoritmus se
chova jako u I-VT filtru. Ve skutec¢nosti je viak velikost okna pevné nastavena na 5 datovych bodd, coz



pak ma stejny ucinek, jako by byl dif vydélen 5 a prah byl h x 5 (napftiklad, v pfipadé, Ze rychlost mezni
hodnoty se nastavi na 35 pixeld, bude ekvivalentni nastaveni prahové hodnoty pro (35 / (16,6 x 5) =
0.42 pixels/ms, pro 60 Hz oéi tracker).

Seznam vrchol( se pak zpracovana do zaznam{, kde jsou poc¢atecni a koncové body fixace stanovenych
dvou po sobé jdoucich vrcholl. Prostorové polohy fixaci se vypocitavaji jako median nefiltrovanych
datovych bod( v tomto intervalu. Po umisténi kazdé fixace bylo stanoveno, Ze data fixaci prochazi z
poslednich opakovani. Prvni Euklidovska metrika provadi mezi vSemi fixacemi vypocty a v pfipadé, ze
vzddlenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi zdznamy klesne pod uzivatelem definované prahové
hodnoty [d] - vzddlenostni prah, dvé fixace jsou slouc¢eny do jediné fixace. Tento postup se opakuje tak
dlouho, dokud nejsou body fixaci blize k sobé, nez je prahova hodnota. Proces identifikace fixace je
pak tedy kompletni.

Casové razitko fixace je prevzato z prvniho vzorku obsazeného ve fixacich a doba se méfi od uplynuti
doby mezi prvnim a poslednim vzorkem obsaZenymi ve fixacich.

Tobii Fixacni Filtr je ovlivnén vzorkovaci frekvenci trackeru a rozliSenim obrazu, vysledek se vypocita v
pixelech. Napftiklad nastaveni 35 pixeld odpovida 35 / (16,6 x 5) = 0.42pixels/ms prahu na trackeru s 60
Hz frekvenci snimani o¢i, zatimco na trackeru 300 Hz, o¢ni prah bude 35/ (3,3 x 5) = 2.12pixels/ms.

Vzhledem k pocatecnim chybéjicim Gdajim interpolace, nejsou-li vyznamné zmény v postaveni
datovych bodl pred a po 100 ms chybéjicich udajud, zlstanou fixace beze zmény, tj. jedna fixace.
Nicméng, v pripadé, Ze po sobé jdouci chybéjici pohledové body dohromady tvofi vice nez 100 ms (6-
7 datovych bod( pti 60 Hz), z chybéjicich Gdaju, fixace je rozdélena na dvé samostatné fixace, bez
ohledu na jejich umisténi.

P. Olsson. 2007. Real-time and offline filters for eye tracking. Msc thesis, KTH Royal Institute of
Technology, April 2007.



